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Résumé : 
Ce travail présente une étude numérique du stockage de l’énergie thermique par chaleur latente à basses 
températures (0 °C à 100 °C), dans un lit fixe multicouches composé de trois sections de hauteur égale. 
Chaque section contient un matériau de changement de phase (MPC) de température de fusion différente 
rempli dans des sphères  disposées  de manière quelconque et traversé par un flux d’air. Un modèle 
numérique transitoire mono dimensionnel à deux phases séparées est appliqué. Il a permis de prédire la 
distribution axiale de la température du gaz et des matériaux fusibles le long du lit  ainsi que les 
performances de ce lit fixe dans les deux modes de stockage  et de récupération de la chaleur pour une 
température  du gaz à l’entrée  constante et un nombre de Reynolds variable. Le modèle développé 
s’applique à la fois pour un processus de changement de phase  isotherme et non isotherme. L’évaluation 
la quantité d’énergie stockée dans le lit a permis de montrer que l’utilisation de trois matériaux à 
changement de phase au lieu d’un seul se traduit par un gain énergétique sensible. 
 
Abstract: 
This work presents a numerical study of latent thermal energy storage for temperature 0 °C to100 °C in a 
packed bed of multilayer formed from three sections. Each section contains a phase change material 
(PCM) with different melting temperature filled in uniform spheres subject to air flow. A transient one 
dimensional separate phase model is applied. It allows to predict the bed performance as well as fluid 
and PCM temperatures distribution within the packed bed in the axial direction for charging and 
recovery modes at constant inlet fluid temperature and variable Reynolds number during both isothermal 
and no isothermal phase change process. The results show that the packed bed with different sections has 
higher storage capacity compared with a packed bed using one PCM.   
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1 Introduction 
 
Parmi les sources d’énergie renouvelables, l’énergie solaire présente l’intérêt d’être peu 
coûteuse et présente partout. Or, cette énergie se caractérise souvent par son inadéquation entre 
les besoins et la ressource sur plusieurs niveaux : spatial, temporel, en puissance et en 
température, pose des problèmes de stockage. Le stockage de la chaleur est le moyen le plus 
évident pour atténuer ces inadéquations car il permet le transfert d’énergie des périodes 
excédentaires aux périodes déficitaires et d’adapter ainsi la production à la consommation. Mais 
son application industrielle nécessite des compromis sur des critères souvent antagonistes tels 
que: la densité énergétique, la puissance thermique instantanée stockée et/ou délivrée, la 
simplicité du procédé, l'efficacité énergétique,...etc. 
Différents types d’unités de stockage ont été conçus et étudiés (Duffie et Beckmann 1980; 
Beasley et Ramanarayan 1989). Ils diffèrent tous par la nature du matériau servant de support de  
stockage et la géométrie du système. Depuis quelques années, on constate un intérêt particulier 
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pour les systèmes stockage utilisant deux ou plusieurs MCP en raison de leur performance 
thermique élevée.  
Farid et al. (1989, 1990) ont étudié un système de stockage de l’énergie thermique utilisant 
des MCP contenu dans des capsules cylindriques. Gong et Mujumdar (1996, 1997) ont proposés 
dans leurs différents travaux  une unité de stockage composée d’un tube entouré d’un cylindre 
coaxial constitué de cinq segment de MCP ayant chacun une température de fusion différente. 
Dans ce travail, un nouveau système de stockage et de récupération de la chaleur est 
étudié. Il s’agit d’un lit fixe de forme cylindrique composé de trois sections. Chaque section 
contient un matériau de changement de phase de température de fusion différente rempli dans 
des sphères et  disposées  de manière quelconque. Pour cela un modèle unidimensionnel à deux 
phases séparées est utilisé. Il permet de prédire la distribution de la température du gaz et du 
MCP pour des vitesses d’écoulement du gaz  différentes et une température  d’entrée  constante. 
Nous évaluerons aussi la quantité d’énergie stockée dans le lit qui nous permettra de faire 
une comparaison du stockage en lit multicouches avec un lit constitué d’un seul MCP.  
 
2 Formulation mathématique 
 
2.1. Description du modèle 
 
Le système que nous nous proposons d’étudier est schématisé par la figure 1et 2. Il 
comprend trois sections de 0.20 m de hauteur. Chaque section est constituée de six couches de 
sphères uniformes, disposées au hasard et contenant chacune un matériau à changement de 
phase (MCP). Chaque section est remplie d’un MCP ayant une température de fusion différente. 
Les températures de fusion de chaque MCP sont 42 °C, 48 °C et 58 °C. Le MCP ayant un point 
de fusion égal à 58 °C est placé dans les couches 1- 6 à partir du haut du module de stockage, 
celui de 48 °C dans les couches 7-12 et de 42 °C dans les couches 13-18. 
 
 
 
           FIG.1– Lit de stockage multicouches               FIG.2–Modèle physique 
 
 
2.2. Les équations de transfert simplifiées 
 
En considérant le problème unidimensionnel et en négligeant le transfert par conduction 
axiale dans le fluide, le système d’équations de l'énergie qui régissent le phénomène de stockage 
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/ déstockage de la chaleur pour un modèle à deux phases séparées s'écrivent: 
 
Pour le gaz  
g g
g g g g g g
T T
Cp Cp u h A( T )
t x
∂ ∂
ερ + ερ = Θ −
∂ ∂
                                                                      (1) 
 
Pour le MCP 
s s(1 ) Cp− ε ρ t
∂Θ
∂
  =   sk
2
2x
∂ Θ
∂
 + gh A(T )− Θ                 phase solide                                         (2) 
s l(1 ) h− ε ρ  t
∂Φ
∂
   =   ( )2s g2k  + h A T  x ∗
∂ Φ
− Θ
∂
             deux phases                                      (3) 
 
s l(1 ) Cp− ε ρ   t
∂Θ
∂
=   sk
2
2x
∂ Θ
∂
 + gh A(T )− Θ                  phase liquide                                   (4) 
  
Lorsque la température du MCP varie durant sa fusion (changement de phase non 
isotherme), l’équation (3) est remplacée par : 
 s(1 ) Cp− ε ρ ( )2s g2 k  + h A T  t x ∗
∂ Φ∂Φ
= − Θ
∂ ∂
                                                               (5) 
 
2.3. Les conditions initiales et aux limites 
 
A l’instant initial :                     Tg (x, t = 0) = Θ (x, t = 0) = Ta                                   (6) 
En  x = 0                  s s(1 ) Cp− ε ρ
(0, t)
t
∂Θ
∂
 = s1k
2
2
(0, t)
x
∂ Θ
∂
 + h A e[T (0, t)]− Θ                                   (7) 
En  x = H  s s(1 ) Cp− ε ρ
(L, t)
t
∂Θ
∂
 = s3k
2
2
(L, t)
x
∂ Θ
∂
 + h A g[T (L, t) (L, t)]− Θ                                        (8) 
3 Résolution numérique 
 
Pour la résolution des équations différentielles partielles (1) à (5), régissant le transfert de 
chaleur à l’intérieur du lit, nous avons utilisé la méthode des différences finies. Les équations 
aux différences finies sont résolues en utilisant le schéma numérique suivant : 
Le millage utilisé est schématisé sur la figure 2 Il est représenté par 18 nœuds dans 
la direction axiale. La discrétisation des équations à partir d'un maillage spatial et 
temporel de pas respectivement égaux à x∆  et t∆  permet d'écrire en utilisant la 
méthode purement implicite des différences finies, pour le gaz:  
      
g g g g g g g g g gj 1 j 1 j j
g g gi i 1 i i
Cp Cp u Cp u Cp(  hA)T    =  T  + T hA
t x x t
+ +
−
ερ ερ ερ ερ
+ + + Θ
∆ ∆ ∆ ∆
                              (9) 
 
Concernant les équations de conservation de l’énergie du MCP, nous avons utilisé les 
différences arrière et centrale  pour discrétiser les termes transitoire et de conduction. La 
discrétisation des équations pour les domaines (2< i <6), (7< i <12) et (13< i <18) peut être 
écrite sous la forme suivante: 
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( (Sn Sn Sn Snj 1 j 1 j 1 j j 1sn sn sn
gi 1 i i 1 i i2 2 2
1 ) Cp 1 ) Cpk 2k k( ) ( hA) ( ) hA T
t tx x x
+ + + +
+ −
−ε ρ
−ε ρ
− −Θ + + + Θ + Θ = Θ +
∆ ∆∆ ∆ ∆
         (10) 
  
Où n représente l’indice du numéro du MCP utilisé, n = 1, 2 ou 3. 
                                
Aux sections de séparation entre deux matériaux différents, c'est-à-dire, aux position i = 6 
et 12 l’équation discrétisée peut être écrite sous la forme suivante:  
 
(* *S SCp 1 )ρ −ε
j 1 j
i i
t
+Θ − Θ
∆
=
j 1 j 1
i 1 i
sm 1 2k x
+ +
+
+
Θ − Θ
∆
-
j 1 j 1
i i 1
sm 2k x
+ +
−
Θ − Θ
∆
+ hA j 1 j 1gi i(T )+ +− Θ                                 (11)  
 
avec:    * *S s1 s2 S s1 s2( ) / 2 et Cp (Cp Cp ) / 2ρ = ρ + ρ = +      pour i = 6 et m = 1                               (12) 
 
ou bien:: * *S s2 s3 S s2 s3( ) / 2 et Cp (Cp Cp ) / 2ρ = ρ + ρ = +  pour i = 6 et m = 2                                      (13)
  
L’utilisation des équations, (11), (12)et (13) permet d’obtenir pour l’équation (10): 
 
Pour i = 6 
( (* * * *S S S Sj 1 j 1 j 1 j j 1s2 s1 2 s1
gi 1 i i 1 i i2 2 2
1 ) Cp 1 ) Cpk k ks k( hA) ) hA T
t tx x x
+ + + +
+ −
−ε ρ
−ε ρ+
− Θ + + + Θ − Θ = Θ +
∆ ∆∆ ∆ ∆
     (14) 
 
Pour i = 12 
 
( (** ** * *S S S Sj 1 j 1 j 1 j j 1s3 s2 s3 s2
i 1 i i 1 i i2 2 2
1 ) Cp 1 ) Cpk k k k( hA) ) hA T
t tx x x
+ + + +
+ −
−ε ρ
−ε ρ+
− Θ + + + Θ − Θ = Θ +
∆ ∆∆ ∆ ∆
    (15)    
 
Ces équations sont établies pour  le MCP dans la phase solide. Lorsque le MCP se trouve 
dans la phase liquide ou les deux phases, la chaleur spécifique Cps est remplacée par Cpl ou hl 
respectivement dans les équations (10) à (15). 
  
4 Analyse des résultats 
 
4.1 Période de stockage 
 
La distribution de la température du MCP en fonction du temps est illustrée sur la figure 3 
L’évolution de la température est représentée  pour les positions axiales x/H = 0, c'est-à-dire à la 
position où se trouve le MCP N°1, x/H = 0.5, c'est-à-dire à la position où se trouve le MCP N°2 
et x/H = 1, c'est-à-dire à la position où se trouve le MCP N°3. On constate que la température du 
MCP augmente progressivement autour de son point de fusion et plus rapidement après la 
fusion. La fusion du MCP commence dans la première couche (x/H = 0) pour se propager 
graduellement aux autres couches. Le temps de fusion (changement de phase solide-liquide) de 
la couche N° 18 (x/H = 1) est plus court à cause d’une température de fusion  plus basse. Ce 
résultat indique que la vitesse de stockage  peut être améliorée par l’utilisation  de trois types de 
MCP avec des températures de fusion différente.   
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L’énergie stockée à chaque instant dans les matériaux à changement de phase constituant 
le lit peut être obtenue par intégration de la relation suivante : 
 
   
H /3 2 D / 2 2H /3 2 D / 2
s1 s1 a s2 s2 a0 0 0 H / 3 0 0
E = (1- ) Cp ( T )r drd dx Cp ( T )r drd dxpi piε ρ Θ − θ + ρ Θ − θ
 ∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫                                                        
                                                                         
H 2 D / 2
s3 s3 a2H /3 0 0
Cp ( T )r drd dxpi + ρ Θ − θ
∫ ∫ ∫              (16)                                       
ce qui donne après intégration suivant r et θ 
 
 E = (1- ε ) Ω 
H /3 2H /3 H
s1 s1 s2 s2 s3 s3 a0 H /3 2H /3
Cp dx Cp dx Cp dx T H ρ Θ + ρ Θ + ρ Θ −
  ∫ ∫ ∫                 (17) 
 
Ω représente la section transversale du lit. 
 
Nous représentons sur la figure 4 l’évolution de l’énergie stockée dans le lit en fonction du  
temps suivent la même tendance quelque soit la configuration. Dans les deux cas l’énergie 
stockée augmente avec le temps pour atteindre une valeur maximale pour chaque configuration,  
une  valeur  qui demeure  constante bien que le chauffage continu. Il est clair à travers cette 
figure que la quantité d’énergie stockée dans un lit constitué de 3 MCP est 1.5 fois plus grande 
dans le cas d’un lit rempli d’un seul MCP.   
 
 
       FIG.3– Evolution de la température du MCP                    FIG.4– Evolution de l’énergie  stockée dans      
fonction du temps à différents niveaux du lit,                   le lit en fonction du temps pour deux 
       durant le stockage                                            configurations                                                                    
                                                                                                    
4.2 Période de déstockage  
 
L’évolution de la température du MCP dans trois couches et sur la ligne médiane du lit est 
représentée sur la figure 5. On constate que la température diminue graduellement avant le point 
de solidification et brusquement après la solidification totale du matériau. Le MCP se trouvant 
dans la couche N°18 se solidifie le premier. Ceci est dû  à l’inversion de la direction contraire 
du flux d’air par comparaison au processus de stockage. Le temps de solidification dans la 
première couche est plus court à cause de la température de fusion plus élevée. Ce résultat 
indique que la vitesse du déstockage peut être augmentée par l’utilisation  de trois matériaux à 
changement au lieu d’un seul.   
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FIG.5– Evolution de la température du MCP en fonction du temps à différents niveaux du lit,  durant le        
déstockage 
 
4 Conclusion 
 
Dans ce travail, nous avons développé un modèle numérique permettant de prédire la 
distribution de la température de l’air et du matériau à changement de phase ainsi que la quantité 
d’énergie stockée durant le processus de stockage et de récupération de  l’énergie thermique 
dans un lit fixe composé de trois sections. Chaque section contient un matériau de changement 
de phase de température de fusion différente.  
Les résultats obtenus ont permis de montrer que l’utilisation de trois MCP au lieu d’un seul 
se traduit par un gain énergétique sensible en particulier pour les faibles débits. 
Le modèle  peut être appliqué à un lit multicouches composé d’un nombre de section 
quelconque.  
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